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ABSTRAKT
Bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ problematikou metod meˇˇren´ı frekvence a fa´ze a metodikou
porovna´n´ı jejich vlastnost´ı. Jsou rozebra´ny pozˇadavky na tyto metody a proble´my vy-
skytuj´ıc´ı se pˇri meˇˇren´ı. Cˇa´st pra´ce je veˇnova´na r˚uzny´m typu˚m meˇˇren´ı frekvence a fa´ze
vcˇetneˇ podrobneˇjˇs´ıho popisu cˇ´ıtacˇove´ metody, metody linea´rn´ı regrese fa´ze signa´lu a me-
tody Fourierovy transformace. Prakticka´ cˇa´st pra´ce obsahuje porovna´n´ı teˇchto tˇr´ı typu˚
metod, ktere´ byly implementova´ny do programu LabVIEW firmy National Instruments a
pote´ byly porovna´ny podle navrzˇene´ metodiky a odzkousˇeny na rea´lny´ch signa´lech.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
meˇˇren´ı frekvence a fa´ze, cˇ´ıtacˇova´ metoda, metoda linea´rn´ı regrese fa´ze signa´lu, metoda
Fourierovy transformace, porovna´n´ı metod
ABSTRACT
Bachelor’s thesis deals with methods for measuring frequency and phase and comparison
their qualities. Thesis describes requirement for these methods and problems occuring
during measurement. The part of the work is devoted various types of methods for
measuring frequency and phase including a more detailed description of the counter
method, weighted least square method and Fourier transform’s method. The practical
part of this thesis contains comparision of these three types of methods which was
implemented to LabVIEW program from National Instruments company. Afterwards they
were compared according to proposed methodology and tested on real signals.
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1 U´VOD
Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ porovna´n´ım r˚uzny´ch metod meˇrˇen´ı frekvence a fa´ze har-
monicky´ch signa´l˚u zalozˇeny´ch na odliˇsny´ch principech, konkre´tneˇ detekce pr˚uchodu
signa´lu komparacˇn´ı u´rovn´ı, linea´rn´ı regrese fa´ze signa´lu a Fourierova transformace
signa´lu.
V prvn´ı cˇa´sti jde o popis, kde vsˇude se meˇrˇen´ı frekvence vyuzˇ´ıva´ a jsou rozebra´ny
dva prˇ´ıklady vyuzˇit´ı znalosti frekvence pro zjiˇsteˇn´ı jine´ fyzika´ln´ı velicˇiny (dynamicky´
modul pruzˇnosti a hmotnostn´ı pr˚utok).
V druhe´ cˇa´sti jsou popsa´ny neˇktere´ proble´my, se ktery´mi se poty´ka´me prˇi meˇrˇen´ı
frekvence. Da´le jsou zde uvedeny za´kladn´ı pozˇadavky na obvody, ktere´ digitalizuj´ı
analogovy´ signa´l.
Trˇet´ı cˇa´st je veˇnova´na popis˚um r˚uzny´ch princip˚u meˇrˇen´ı frekvence a fa´ze. Je
zde strucˇneˇ uveden prˇehled metod a detailneˇ jsou popsa´ny metody, ktere´ jsou v
prakticke´ cˇa´sti porovna´va´ny.
Cˇtvrta´ cˇa´st se zaby´va´ zp˚usobem porovna´n´ı teˇchto metod. Jsou zde popsa´na
krite´ria, podle ktery´ch se budou vy´sˇe zmı´neˇne´ metody porovna´vat.
V pa´te´ cˇa´sti jsou uvedeny vy´sledky jednotlivy´ch metod ve vsˇech krite´ri´ıch, ktere´
jsou popsa´ny ve cˇtvrte´ cˇa´sti. Jednotlive´ metody meˇly stejny´ vstupn´ı signa´l.
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2 FREKVENCE A FA´ZE HARMONICKY´CH
SIGNA´LU˚
Frekvence (symbol f , jednotka [Hz] = [s−1]) je fyzika´ln´ı velicˇina, ktera´ uda´va´
kolikra´t se periodicky´ deˇj zopakuje beˇhem 1s. Harmonicky´ signa´l je matematicky
popsa´n rovnic´ı (2.1).
x(t) = A · sin(2pift+ φ0) (2.1)
kde A je amplituda kmit˚u, f je frekvence kmit˚u, t je cˇas a φ0 je pocˇa´tecˇn´ı fa´ze
signa´lu (fa´ze signa´lu prˇi t = 0s ) [1].
2.1 Vyuzˇit´ı meˇrˇen´ı frekvence
Znalost frekvence signa´lu je d˚ulezˇita´ v nejr˚uzneˇjˇs´ıch oborech (naprˇ.: stavebnictv´ı,
strojn´ı inzˇeny´rstv´ı, elektrotechnika, le´karˇstv´ı), bud’ kv˚uli znalosti samotne´ hodnoty
frekvence (naprˇ´ıklad rezonancˇn´ı frekvence), nebo je hodnota frekvence meˇronosny´
signa´l neˇjake´ jine´ fyzika´ln´ı velicˇiny (naprˇ´ıklad hustoty, nebo mechanicke´ho napeˇt´ı).
Meˇrˇen´ı frekvence se vyzˇaduje v r˚uzny´ch situac´ıch, kde jsou r˚uzne´ parametry
vstupn´ıho signa´lu (doba trva´n´ı, SNR, amplitudova´ a frekvencˇn´ı stabilita) a rovneˇzˇ
r˚uzne´ pozˇadavky na vy´slednou hodnotu (prˇesnost, rychlost vy´pocˇtu, vy´pocˇetn´ı na´-
rocˇnost).
2.1.1 Dynamicky´ modul pruzˇnosti
Modul pruzˇnosti je ve stavebnictv´ı velmi d˚ulezˇita´ velicˇina, urcˇuje o kolik se dany´
materia´l prodlouzˇ´ı (zkra´t´ı) relativneˇ ke svoji de´lce, kdyzˇ na neˇj bude p˚usobit urcˇita´
velikost mechanicke´ho napeˇt´ı v tahu (tlaku).
Pro neˇktere´ materia´ly (naprˇ. ocel) je do urcˇite´ hodnoty mechanicke´ho napeˇt´ı σu
(mez u´meˇrnosti, mez pruzˇnosti) modul pruzˇnosti konstantn´ı a relativn´ı prodlouzˇen´ı
je prˇ´ımo u´meˇrne´ mechanicke´mu napeˇt´ı, plat´ı Hook˚uv za´kon (2.2). Po prˇekrocˇen´ı
hodnoty σu jizˇ prˇ´ıma´ u´meˇra neplat´ı [2].
E =
σ

(2.2)
kde E je modul pruzˇnosti, σ je mechanicke´ napeˇt´ı a  je relativn´ı prodlouzˇen´ı.
Pro jine´ materia´ly (naprˇ. beton) je modul pruzˇnosti promeˇnny´ jizˇ od pocˇa´tku,
tedy neexistuje oblast platnosti Hookova za´kona. Pro takove´ materia´ly se jako jeden
z charakteristicky´ch znak˚u uva´d´ı hodnota dynamicke´ho modulu pruzˇnosti, cozˇ je
tecˇna ke krˇivce modulu pruzˇnosti v jej´ım pocˇa´tku [3].
10
Pro urcˇen´ı dynamicke´ho modulu pruzˇnosti se jako jedna z mozˇny´ch metod pou-
zˇ´ıva´ metoda rezonancˇn´ı. Tato nedestruktivn´ı metoda vyuzˇ´ıva´ pro vy´pocˇet dyna-
micke´ho modulu pruzˇnosti rezonancˇn´ı frekvenci dane´ho materia´lu (2.3).
Ed = 4L
2f 2r ρ (2.3)
kde Ed je dynamicky´ modul pruzˇnosti, L je de´lka vzorku v, fr je rezonancˇn´ı frekvence
a ρ je hustota vzorku.
Rezonancˇn´ı frekvence vzorku se meˇrˇ´ı naprˇ´ıklad impulsn´ı metodou, kdy je vzorek
vybuzen mechanicky´m impulsem a pak se meˇrˇ´ı frekvence jeho vlastn´ıch kmit˚u.
Meˇrˇen´ı rezonancˇn´ı frekvence pro urcˇen´ı dynamicke´ho modulu pruzˇnosti mus´ı by´t
prˇesne´, ale vy´pocˇet mu˚zˇe trvat delˇs´ı dobu. Prˇi tomto meˇrˇen´ı se vyskytuje neˇkolik
proble´mu˚. Je zde proble´m naprˇ´ıklad s exponencia´lneˇ klesaj´ıc´ı amplitudou kmit˚u
nebo s relativneˇ kra´tkou dobou trva´n´ı kmit˚u, tedy nedostatecˇny´m pocˇtem vzork˚u,
cozˇ se da´ kompenzovat opakovany´mi meˇrˇen´ımi.
2.1.2 Hmotnostn´ı pr˚utokomeˇr
Pr˚utok je nejcˇasteˇji meˇrˇenou velicˇinou v pr˚umyslovy´ch podnic´ıch. Meˇrˇen´ı pr˚utoku
je rovneˇzˇ velmi cˇasto uskutecˇnˇova´no kv˚uli fakturacˇn´ım d˚uvod˚um (naprˇ.: voda, ropa
a jej´ı deriva´ty, plyn).
V posledn´ı dobeˇ roste na trhu pod´ıl hmotnostn´ıch pr˚utokomeˇr˚u na principu
Coriolisovy s´ıly, protozˇe tento typ meˇrˇen´ı ma´ malou tlakovou ztra´tu, velkou prˇesnost,
velky´ dynamicky´ rozsah a je schopen meˇrˇit plyn, cˇiste´ i znecˇisteˇne´ kapaliny [4].
Princip tohoto pr˚utokomeˇru je zalozˇen na existenci Coriolisovy s´ıly (2.4), ktera´
p˚usob´ı na pohybuj´ıc´ı se teˇlesa v rotuj´ıc´ı soustaveˇ.
F c = 2m(ω × v) (2.4)
kde F c je Coriolisova s´ıla, m je hmotnost teˇlesa,ω je u´hlova´ rychlost soustavy a v
je rychlost teˇlesa.
Protozˇe by se u pr˚utokomeˇr˚u sˇpatneˇ deˇlala rotuj´ıc´ı soustava (potrub´ı) nahra-
zuje se rotace kmita´n´ım, ktere´ se realizuje jednodusˇeji. Coriolisova s´ıla (respektive
jej´ı moment p˚usob´ıc´ı na potrub´ı) pak zp˚usob´ı fa´zovy´ rozd´ıl mezi jednotlivy´mi kmi-
taj´ıc´ımi body, tento fa´zovy´ rozd´ıl se meˇrˇ´ı a z neˇj se pak urcˇuje hmotnostn´ı pr˚utok
[5].
Rezonancˇn´ı frekvence kmitaj´ıc´ıho potrub´ı je za´visla´ na hustoteˇ tekutiny, ktera´ je
v potrub´ı. Meˇrˇen´ı te´to frekvence je vhodne´ nejen pro zjiˇsteˇn´ı hustoty prote´kane´ho
me´dia, ale i pro regulaci kmit˚u, protozˇe prˇi rezonancˇn´ı frekvenci je, prˇi stejne´m
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vy´konu budicˇe, nejveˇtsˇ´ı amplituda kmit˚u a proto bude podle (2.5) nejveˇtsˇ´ı rozd´ıl
vy´chylek prˇi dane´m fa´zove´m rozd´ılu, bude tedy nejvysˇsˇ´ı citlivost meˇrˇen´ı.
∆x = A · sin(∆φ) (2.5)
kde ∆x je rozd´ıl vy´chylek, A amplituda kmit˚u a ∆φ je fa´zovy´ rozd´ıl.
Pokud tekutina obsahuje cˇa´stice s jinou hustotou (naprˇ. bublinky vzduchu nebo
kamı´nky v kapalineˇ), tak se rezonancˇn´ı frekvence kmitaj´ıc´ıho potrub´ı meˇn´ı skokem,
proto je potrˇeba aktua´ln´ı rezonancˇn´ı frekvenci pro regulaci kmit˚u zjiˇst’ovat co nej-
rychleji. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe meˇrˇ´ıme hustotu cˇiste´ tekutiny, nevyskytuje se zde proble´m
se skoky rezonancˇn´ı frekvence, protozˇe ta je konstantn´ı. Meˇrˇen´ı frekvence pak mu˚zˇe
prob´ıhat delˇs´ı dobu. Pro prˇesne´ zjiˇsteˇn´ı hustoty potrˇebujeme zna´t rezonancˇn´ı frek-
venci velmi prˇesneˇ.
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3 PROBLE´MY PRˇI MEˇRˇENI´ FREKVENCE
Signa´l, ktery´ sn´ıma´me a zpracova´va´me neobsahuje jen meˇronosny´ signa´l, ale vysky-
tuj´ı se v neˇm i slozˇky, ktere´ jsou pro na´s neuzˇitecˇne´.
Neˇktere´ pro na´s neuzˇitecˇne´ slozˇky signa´lu, ktere´ se daj´ı popsat matematickou
funkc´ı, se chovaj´ı prˇedv´ıdatelneˇ (naprˇ´ıklad zmeˇna velikosti signa´lu, zp˚usobena tep-
lotn´ı zmeˇnou odporu). A pak, pokud je to potrˇeba, se daj´ı odstranit. Slozˇky, ktere´
maj´ı neprˇedv´ıdatelny´ charakter, jsou na´hodne´, nazy´va´me sˇum.
U cˇ´ıslicovy´ch metod zpracova´n´ı signa´lu se nav´ıc vyskytuj´ı proble´my prˇi prˇevodu
analogove´ho signa´lu na cˇ´ıslicovy´ signa´l.
3.1 Sˇum
Sˇum je na´hodny´ signa´l. To znamena´ signa´l u ktere´ho nejsou aktua´ln´ı hodnoty za´visle´
na hodnota´ch prˇedcha´zej´ıc´ıch, tedy nejsme schopni urcˇit, jakou konkre´tn´ı hodnotu
bude mı´t v urcˇite´m cˇase. U jeho hodnot lze urcˇit pouze pravdeˇpodobnost, s jakou
se konkre´tn´ı hodnota vyskytne. Aktua´ln´ı hodnoty sˇumu jdou tedy popsat pouze
pravdeˇpodobnostn´ım rozlozˇen´ım. Sˇum ma´ rovneˇzˇ nulovou strˇedn´ı hodnotu.
Zdroj˚u sˇumove´ho signa´lu je mnoho, naprˇ´ıklad:
• tepelny´ sˇum odpor˚u [6]
• vy´strˇelovy´ a blikavy´ sˇum PN prˇechod˚u [6]
• sˇum zp˚usobeny´ vlivem okoln´ıho prostrˇed´ı
• kvantizacˇn´ı sˇum AD prˇevodn´ık˚u
Protozˇe je zdroj˚u sˇumu velke´ mnozˇstv´ı, nejsme schopni vsˇechny zdroje popsat
jednotliveˇ. Ale protozˇe se jedna´ o na´hodne´ velicˇiny, tak podle centra´ln´ı limitn´ı
veˇty [7] mu˚zˇeme vsˇechny zdroje sˇumu s r˚uzny´mi statisticky´mi rozdeˇlen´ımi nahradit
jedn´ım zdrojem sˇumu s norma´ln´ım rozlozˇen´ım, tedy b´ıly´m sˇumem.
3.1.1 B´ıly´ sˇum
B´ıly´ sˇum ma´ jako kazˇdy´ sˇumovy´ signa´l nulovou strˇedn´ı a nenulovou efektivn´ı hod-
notu. Ale nav´ıc je to signa´l s konstantn´ı vy´konovou spektra´ln´ı hustotou, tedy ve frek-
vencˇn´ım spektru maj´ı vsˇechny spektra´ln´ı cˇa´ry stejnou velikost. Pravdeˇpodobnostn´ı
rozlozˇen´ı, ktery´m se daj´ı popsat vy´stupn´ı hodnoty b´ıle´ho sˇumu, je norma´ln´ı (Gaus-
sovo) rozlozˇen´ı N (µ, σ2).
Efektivn´ı hodnota b´ıle´ho sˇumu je rovna smeˇrodatne´ odchylce σ a sˇpicˇkova´ hod-
nota je rovna s pravdeˇpodobnost´ı 99, 7% 3σ a s pravdeˇpodobnost´ı 99, 9% 3, 3σ [8].
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3.1.2 Signal to noise ratio
Je uzˇitecˇne´ zna´t v jake´m pomeˇru je efektivn´ı hodnota meˇronosne´ho signa´lu a efek-
tivn´ı hodnota sˇumu. K tomuto u´cˇelu slouzˇ´ı velicˇina SNR (signal to noise ratio)(3.1).
Protozˇe tento pomeˇr mu˚zˇe dosahovat velke´ho rozpeˇt´ı hodnot, uva´d´ı se SNR v de-
cibelech.
SNRdB = 20 · lg
(
ASIG
ASUM
)
(3.1)
kde ASIG je efektivn´ı hodnota signa´lu a ASUM je efektivn´ı hodnota sˇumu (v prˇ´ıpadeˇ
b´ıle´ho sˇumu to je smeˇrodatna´ odchylka σ).
3.2 Rychlost meˇrˇic´ıch obvod˚u
Dalˇs´ım proble´mem prˇi meˇrˇen´ı je naprˇ´ıklad nedostatecˇna´ rychlost meˇrˇ´ıc´ıch obvod˚u.
Kdy spojity´ signa´l, ktery´ vstupuje do AD prˇevodn´ıku, mus´ı by´t vzorkova´n ale-
sponˇ takovou rychlost´ı, aby splnil pozˇadavky pro na´sledne´ zpracova´n´ı. Pro zpeˇtnou
rekonstrukci signa´lu mus´ı by´t vzorkovac´ı rychlost alesponˇ takova´, aby byl splneˇn
Shannon-Kotelnik˚uv-Nyquist˚uv teore´m, ale rychlost vzorkova´n´ı je omezena kon-
strukc´ı AD prˇevodn´ıku (nejrychlejˇs´ı flash AD prˇevodn´ıky jsou schopny vzorkovat
rˇa´doveˇ jednotkami GS/s).
3.2.1 Shannon-Kotelnik˚uv-Nyquist˚uv teore´m
Tento teore´m na´m rˇ´ıka´, jaky´ ma´ by´t vztah (3.2) mezi vzorkovac´ı frekvenc´ı AD
prˇevodn´ıku a maxima´ln´ı frekvenc´ı ve spektru analogove´ho signa´lu, ktery´ digitali-
zujeme, aby nedosˇlo ke ztra´teˇ informace. Pokud tento vztah nen´ı dodrzˇen, vznikne
aliasing efekt [9].
fs > 2 · fMAX (3.2)
kde fs je vzorkovac´ı frekvence AD prˇevodn´ıku a fMAX je maxima´ln´ı frekvence ve
spektru digitalizovane´ho signa´lu.
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4 METODY MEˇRˇENI´ FREKVENCE A FA´ZE
Metod meˇrˇen´ı frekvence a fa´ze je velke´ mnozˇstv´ı. Pro prˇehlednost bude vhodneˇjˇs´ı
je systematicky rozdeˇlit, a to na dveˇ velke´ skupiny, na metody analogove´ a metody
digita´ln´ı.
4.1 Analogove´ metody
Analogove´ metody jsou dnes sice na u´stupu, postupneˇ je nahrazuj´ı metody digita´ln´ı,
ale prˇesto se i dnes, prˇedevsˇ´ım kv˚uli ceneˇ, sta´le pouzˇ´ıvaj´ı. Obrovskou vy´hodou
neˇktery´ch analogovy´ch meˇrˇic´ıch metod je, zˇe jsou pasivn´ı, tedy nepotrˇebuj´ı napa´jen´ı
(naprˇ´ıklad rezonancˇn´ı metoda). C´ılem te´to pra´ce nen´ı porovna´vat analogove´ metody,
proto zde jen zmı´n´ım neˇktere´ z nich:
• analogove´ metody meˇrˇen´ı frekvence
- rezonancˇn´ı metody
- za´zneˇjove´ metody
- mu˚stkove´ metody
- metody s prˇ´ımy´m u´dajem
• analogove´ metody meˇrˇen´ı fa´ze
- metoda trˇ´ı napeˇt´ı
- fa´zovy´ detektor
- impulsovy´ fa´zomeˇr
- osciloskopicke´ metody
podrobneˇjˇs´ı popis lze naj´ıt naprˇ v [10] nebo [11]
4.2 Digita´ln´ı metody
Digita´ln´ı metody pracuj´ı na principu digitalizace signa´lu a jeho na´sledne´m cˇ´ıslicove´m
zpracova´n´ı. Protozˇe digita´ln´ı zpracova´n´ı signa´lu umozˇnˇuje signa´l prakticky jakkoliv
upravovat (naprˇ.: filtrace, pr˚umeˇrova´n´ı nebo transformace), bylo vytvorˇeno velke´
mnozˇstv´ı r˚uzny´ch metod meˇrˇen´ı frekvence a fa´ze, zalozˇeny´ch na odliˇsny´ch princi-
pech. Neˇktere´ z teˇchto metod, ktere´ budou da´le rozvedeny, jsou:
- Cˇ´ıtacˇova´ metoda
- Metoda linea´rn´ı regrese fa´ze signa´lu (WLSM)
- Fourierova transformace
dalˇs´ı metody meˇrˇen´ı frekvence a fa´ze vcˇetneˇ podrobneˇjˇs´ıho popisu jsou uvedeny
naprˇ. zde [11] nebo [12]
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4.2.1 Cˇ´ıtacˇova´ metoda
Princip metody
Tato metoda je zalozˇena na meˇrˇen´ı doby mezi uda´lostmi. Jako uda´lost je v tomto
prˇ´ıpadeˇ vhodne´ zvolit pr˚uchod signa´lu komparacˇn´ı u´rovn´ı. Pokud komparacˇn´ı u´rovenˇ
nen´ı veˇtsˇ´ı nebo rovna maxima´ln´ı vy´chylce signa´lu, nebo opacˇneˇ, protne harmonicky´
signa´l beˇhem sve´ jedne´ periody tuto komparacˇn´ı u´rovenˇ dvakra´t.
Z cˇasu mezi dveˇma na´sleduj´ıc´ımi pr˚uchody signa´lu komparacˇn´ı u´rovn´ı se vypo-
cˇ´ıta´ frekvence signa´lu, proto je d˚ulezˇite´ veˇdeˇt, jaka´ cˇa´st periody signa´lu probeˇhne
mezi teˇmito pr˚uchody. Jednou z mozˇnost´ı je meˇrˇit celou periodu signa´lu a z n´ı
spocˇ´ıtat frekvenci(4.1). V tomto prˇ´ıpadeˇ je d˚ulezˇite´ meˇrˇit dobu mezi dveˇma stejny´mi
pr˚uchody komparacˇn´ı u´rovn´ı1. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je meˇrˇit p˚ulperiodu signa´lu(4.2), pak
je d˚ulezˇite´ zvolit komparacˇn´ı u´rovenˇ tak, aby doba mezi jednotlivy´mi pr˚uchody
byla stejna´2. V prˇ´ıpadeˇ harmonicky´ch signa´lu je tato hodnota stejnosmeˇrna´ slozˇka
(offset).
f =
1
T
(4.1)
f =
1
2Tpul
(4.2)
kde f je frekvence signa´lu, T je perioda signa´lu a Tpul je p˚ulperioda signa´lu.
Prˇi meˇrˇen´ı fa´ze se meˇrˇ´ı doba td mezi pr˚uchody hrany referencˇn´ıho a stejne´ hrany
meˇrˇene´ho signa´lu komparacˇn´ı u´rovn´ı. Ze znalosti doby td a frekvence f signa´lu se
pak vypocˇ´ıta´ fa´ze meˇrˇene´ho signa´lu(4.3).
φ = tdf360
◦ (4.3)
kde td je doba mezi pr˚uchody hran referencˇn´ıho a meˇrˇene´ho signa´lu, f je frekvence
signa´lu. Konstanta 360◦ je zde proto, aby vy´sledna´ fa´ze byla ve [◦].
V prˇ´ıpadeˇ harmonicke´ho signa´lu bez sˇumu je detekce pr˚uchodu komparacˇn´ı
u´rovn´ı jednoducha´, stacˇ´ı pouze zjistit okamzˇik, kdy se dany´ signa´l stane veˇtsˇ´ı (mensˇ´ı)
nezˇ komparacˇn´ı u´rovenˇ.
Rea´lny´ signa´l ale nen´ı bez sˇumu, a proto se zde vyskytuje proble´m v´ıcena´sobne´ho
prˇechodu signa´lu prˇes komparacˇn´ı u´rovenˇ prˇi jednom pr˚uchodu signa´lu bez sˇumu
(Obra´zek 4.1). Protozˇe sˇum v signa´lu ma´ nulovou strˇedn´ı hodnotu a harmonicka´
funkce sinus se da´, v okol´ı sve´ho pr˚uchodu nulou, pomeˇrneˇ prˇesneˇ aproximovat
1bud’ pr˚uchod jen na´stupny´ch, a nebo jen sestupny´ch hran
2doba mezi na´stupnou a sestupnou hranou mus´ı by´t stejna´ jako doba mezi sestupnou a
na´stupnou hranou
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prˇ´ımkou, nab´ız´ı se rˇesˇen´ı tohoto proble´mu pomoc´ı linea´rn´ı regrese signa´lu se sˇumem
v okol´ı jeho pr˚uchodu nulou.
Tato metoda je zalozˇena na regresi urcˇite´ cˇa´sti signa´lu, proto je d˚ulezˇite´, aby byl
dostatecˇny´ pocˇet vzork˚u na jednu periodu signa´lu, tedy aby fvz  fMAX .
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Obr. 4.1: Proble´m v´ıcena´sobne´ho prˇechodu signa´lu se sˇumem prˇes komparacˇn´ı
u´rovenˇ
Postup vy´pocˇtu
Ke zjiˇsteˇn´ı frekvence a fa´ze pomoc´ı te´to metody je zapotrˇeb´ı prove´st neˇkolik d´ılcˇ´ıch
krok˚u:
Normalizace vstupn´ıho signa´lu Tento krok nen´ı nutny´, ale je vhodny´ vzhledem
ke zjednodusˇen´ı implementace na´sleduj´ıc´ıch krok˚u.
Vy´beˇr hodnot pro vy´pocˇet V tomto kroku se vyberou hodnoty, ze ktery´ch se
bude pocˇ´ıtat regresn´ı prˇ´ımka.
Linea´rn´ı regrese Zde se naprˇ´ıklad pomoc´ı MNCˇ urcˇ´ı regresn´ı prˇ´ımka vybrane´ cˇa´sti
signa´lu a na´sledneˇ se vypocˇ´ıta´ cˇas tn (4.4), kdy tato prˇ´ımka protne komparacˇn´ı
u´rovenˇ.
Vy´pocˇet frekvence signa´lu V tomto kroku se z rozd´ılu aktua´ln´ıho cˇasu pr˚ucho-
du tn a cˇasu prˇedchoz´ıho pr˚uchodu tn−1 urcˇ´ı perioda T , prˇ´ıpadneˇ p˚ulperio-
da Tpul signa´lu, ze ktere´ se podle (4.1), prˇ´ıpadneˇ (4.2) vypocˇ´ıta´ frekvence
signa´lu.
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Vy´pocˇet fa´ze signa´lu prob´ıha´ na za´kladeˇ zpozˇdeˇn´ı td mezi pr˚uchodem stejny´ch
hran referencˇn´ıho a meˇrˇene´ho signa´lu, z cˇehozˇ se podle (4.3) vypocˇ´ıta´ fa´ze
signa´lu.
Konkre´tn´ı algoritmus
Mnou naprogramovana´ cˇ´ıtacˇova´ metoda meˇrˇen´ı frekvence v prostrˇed´ı LabVIEW od
firmy National Instruments ma´ tyto konkre´tn´ı vlastnosti:
Vstupn´ı signa´l je normalizovany´. Krite´rium pro vy´beˇr hodnot na vy´pocˇet regresn´ı
prˇ´ımky je alesponˇ 10 po sobeˇ jdouc´ıch hodnot v intervalu ±0, 4 na´sobku amplitudy
signa´lu. Vy´pocˇet regresn´ı prˇ´ımky prob´ıha´ pomoc´ı neva´hovane´ varianty MNCˇ. Z koe-
ficient˚u regresn´ı prˇ´ımky jsem podle rovnice (4.4) zjistil cˇas tn pr˚uchodu komparacˇn´ı
u´rovn´ı 0. Z teˇchto cˇas˚u, jsem vypocˇ´ıtal frekvenci signa´lu. K vy´pocˇtu frekvence jsem
pouzˇil obeˇ vy´sˇe zmı´neˇne´ mozˇnosti vy´pocˇtu (z cele´ periody a z p˚ulperiody signa´lu).
rovnice regresn´ı prˇ´ımky: x = K · t+ a
cˇas pr˚uchodu komparacˇn´ı u´rovn´ı: tn =
−a
K
(4.4)
kde x je hodnota regresn´ı prˇ´ımky v cˇase t, K je smeˇrnice a q je u´sek regresn´ı prˇ´ımky
a tn je cˇas pr˚uchodu regresn´ı prˇ´ımky komparacˇn´ı u´rovn´ı [13].
Prvn´ı metoda (CIT-pul) pocˇ´ıta´ frekvenci signa´lu ze znalosti dvou po sobeˇ jdou-
c´ıch hran (jedne´ na´stupne´ a druhe´ sestupne´), druha´ metoda(CIT-per) pocˇ´ıta´ frek-
venci pomoc´ı cˇas˚u pr˚uchodu dvou stejny´ch hran (dvou po sobeˇ jdouc´ıch na´stupny´ch
nebo sestupny´ch). Nova´ frekvence se pocˇ´ıta´ vzˇdy prˇi zjiˇsteˇn´ı dalˇs´ıho cˇasu pr˚ucho-
du(3), Frekvence se pocˇ´ıta´ pouze z referencˇn´ıho signa´lu a je tedy pocˇ´ıta´na dvakra´t
beˇhem periody signa´lu.
Fa´ze signa´lu se v obou prˇ´ıpadech pocˇ´ıta´ stejny´m zp˚usobem a to z rozd´ılu cˇas˚u,
kdy stejna´ hrana meˇrˇene´ho a referencˇn´ıho signa´lu protne komparacˇn´ı u´rovenˇ. Fa´ze je
pocˇ´ıta´na prˇi pr˚uchodu referencˇn´ıho signa´lu komparacˇn´ı u´rovn´ı a je tedy rovneˇzˇ jako
frekvence pocˇ´ıta´na dvakra´t za periodu signa´lu. K vy´pocˇtu fa´ze se pouzˇije posledn´ı
zna´ma´ hodnota frekvence.
Prvn´ı metoda potrˇebuje k zjiˇsteˇn´ı frekvence signa´lu prˇiblizˇneˇ polovicˇn´ı cˇas oproti
druhe´ metodeˇ, meˇla by tedy rychleji reagovat na zmeˇny frekvence meˇrˇene´ho signa´lu,
ale zase by meˇla by´t me´neˇ odolna´ oproti offsetu. Porovna´n´ı teˇchto dvou metod je
uvedeno v kapitole (6.1).
3neplat´ı prˇi zjiˇsteˇn´ı prvn´ıho cˇasu, protozˇe chyb´ı druha´ hodnota pro vy´pocˇet frekvence
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4.2.2 Metoda linea´rn´ı regrese fa´ze signa´lu
Princip metody
Metoda WLSM (Weighted least square method) [14] je zalozˇena na detekci fa´ze
signa´lu a jej´ı linea´rn´ı regresi. Smeˇrnice regresn´ı (derivace) odpov´ıda´ u´hlove´ rychlosti
ω (4.5), cozˇ je po vydeˇlen´ı konstantou 2pi frekvence signa´lu. Fa´ze signa´lu se pozna´
podle posunut´ı regresn´ıch prˇ´ımek referencˇn´ıho a meˇrˇene´ho signa´lu. Aby tato metoda
fungovala spra´vneˇ, mus´ı by´t fa´ze v cele´m intervalu, kde meˇrˇen´ı prob´ıha´, monoto´nn´ı.
dφ
dt
= ω = 2pif (4.5)
kde φ je fa´ze, ω je u´hlova´ rychlost a f je frekvence signa´lu.
Jednou z mozˇnost´ı, jak splnit prˇedchoz´ı podmı´nku, je pouzˇ´ıt funkci arcsin a
meˇrˇen´ı prova´deˇt pouze v teˇch cˇa´stech, kde je signa´l monoto´nn´ı, tedy pouze v u´sec´ıch
mezi minimy a maximy signa´lu. Funkce arcsin ma´ definicˇn´ı obor od −1 do 1 a je
v cele´m sve´m definicˇn´ım oboru rostouc´ı. Proto v u´seku, kde je signa´l rostouc´ı (od
+AMAX do +AMAX) lze tuto funkci pouzˇ´ıt, jej´ı vy´stup bude rostouc´ı a smeˇrnice
fa´ze bude u´hlova´ rychlost ω. V intervalu, kde signa´l klesa´ (od +AMAX do +AMAX)
lze tuto funkci pouzˇ´ıt take´. Vy´sledna´ u´hlova´ rychlost ω bude mı´t stejnou velikost,
ale opacˇne´ zname´nko. Protozˇe pro meˇrˇen´ı fa´ze se porovna´va´ posunut´ı stejny´ch
hran referencˇn´ıho a meˇrˇene´ho signa´lu, nema´ rozd´ılna´ smeˇrnice regresn´ıch prˇ´ımek
u na´stupny´ch a sestupny´ch hran vliv.
Tato metoda je zalozˇena na regresi fa´ze urcˇite´ cˇa´sti signa´lu, proto je d˚ulezˇite´,
aby byl dostatecˇny´ pocˇet vzork˚u na jednu periodu signa´lu, tedy aby fvz  fMAX .
Postup vy´pocˇtu
Tato metoda meˇrˇen´ı frekvence a fa´ze se skla´da´ z neˇkolika po sobeˇ jdouc´ıch krok˚u:
Normalizace vstupn´ıho signa´lu Stejneˇ jako u cˇ´ıtacˇove´ metody nen´ı tento krok
nutny´, ale je vhodny´.
Vy´beˇr hodnot pro vy´pocˇet Zde se vyberou hodnoty, ze ktery´ch se bude pocˇ´ıtat
fa´ze a jej´ı regresn´ı prˇ´ımka. Je d˚ulezˇite´ vybrat hodnoty tak, aby fa´ze signa´lu
pro jeden vy´pocˇet byla monoto´nn´ı.
Zjiˇsteˇn´ı fa´ze signa´lu V tomto kroku se pomoc´ı vhodne´ cyklometricke´ funkce urcˇ´ı
fa´ze vybrany´ch vzork˚u.
Linea´rn´ı regrese fa´ze signa´lu Z fa´z´ı jednotlivy´ch vzork˚u se v tomto kroku po-
moc´ı naprˇ´ıklad MNCˇ urcˇ´ı regresn´ı prˇ´ımka.
Vy´pocˇet frekvence signa´lu Ze smeˇrnice regresn´ı prˇ´ımky se podle(4.5) urcˇ´ı frek-
vence signa´lu.
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Vy´pocˇet fa´ze signa´lu Prob´ıha´ posunut´ı regresn´ıch prˇ´ımek referencˇn´ıho a meˇrˇe-
ne´ho signa´lu.
Konkre´tn´ı algoritmus
Moje implementace te´to metody do prostrˇed´ı LabVIEW meˇla tyto parametry:
Vstupn´ı signa´l je normalizovany´. Hodnoty pro vy´pocˇet fa´ze jsou vyb´ıra´ny v rozmez´ı
±0.8 na´sobku amplitudy signa´lu a da´le tak, aby teˇchto hodnot bylo za sebou alesponˇ
10. Vy´pocˇet regresn´ı prˇ´ımky je prova´deˇn neva´hovanou MNCˇ. Frekvence signa´lu
se urcˇuje z absolutn´ı hodnoty smeˇrnice regresn´ı prˇ´ımky ω, z´ıskane´ z referencˇn´ıho
signa´lu, vydeˇlen´ım konstantou 2pi. Frekvenci signa´lu tedy vypocˇ´ıta´m dvakra´t za
periodu signa´lu.
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Obr. 4.2: Mozˇnosti vy´pocˇtu fa´ze u metody WLSM
Fa´ze signa´lu φs je prˇ´ımo rozd´ıl u´sek˚u regresn´ıch prˇ´ımek meˇrˇene´ho a referencˇn´ı-
ho signa´lu, tedy stacˇilo by z nich udeˇlat rozd´ıl (vysveˇtlen´ı na Obra´zku 4.2). Tento
zp˚usob ale prˇedpokla´da´, zˇe vypocˇ´ıtana´ frekvence u referencˇn´ıho a meˇrˇene´ho signa´lu
bude shodna´, cozˇ zvla´sˇt’ v prˇ´ıpadeˇ zasˇumeˇne´ho signa´lu nemus´ı by´t pravda. Pokud
zjiˇsteˇne´ frekvence meˇrˇene´ho a referencˇn´ıho signa´lu nejsou shodne´ bude rozd´ıl u´sek˚u
regresn´ıch prˇ´ımek veˇtsˇ´ı o hodnotu ∆φ. Proto je lepsˇ´ı vypocˇ´ıtat fa´zi φ podle rovnice
(4.3) z rozd´ılu cˇas˚u td, kdy regresn´ı prˇ´ımka protne urcˇitou u´rovenˇ v okol´ı hodnot
fa´ze (v tomto prˇ´ıpadeˇ je zvolena u´rovenˇ 0), t´ım se minimalizuje chyba zp˚usobena´
rozd´ılnou smeˇrnic´ı obou regresn´ıch prˇ´ımek.
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4.2.3 Metoda Fourierovy transformace
Princip metody
Tato metoda je zalozˇena na prˇevodu meˇrˇene´ho signa´lu z cˇasove´ho do frekvencˇn´ıho
spektra pomoc´ı Fourierovy transformace. Frekvence signa´lu se pak urcˇ´ı podle frek-
vence, na ktere´ v amplitudove´m spektru lezˇ´ı spektra´ln´ı cˇa´ra s maxima´ln´ı hodnotou4.
Fa´ze signa´lu se urcˇ´ı jako rozd´ıl hodnot spektra´ln´ıch cˇar ve fa´zove´m spektru, ktere´
lezˇ´ı na frekvenci signa´lu.
Protozˇe meˇrˇeny´ signa´l je diskre´tn´ı, mus´ıme pouzˇ´ıt diskre´tn´ı Fourierovu trans-
formaci (DFT) [15]. Tato transformace na´m vytvorˇ´ı diskretizovany´ obraz signa´lu
ve frekvencˇn´ı oblasti. Vzda´lenost mezi jednotlivy´mi spektra´ln´ımi cˇarami je urcˇena
rovnic´ı (4.6), podle tohoto vztahu je tedy mozˇne´ zmeˇnou pocˇtu vzork˚u N a zmeˇnou
vzorkovac´ı frekvence fvz (tedy zmeˇnou doby vzorkova´n´ı Tvz) ovlivnˇovat prˇesnost
urcˇen´ı vy´sledne´ frekvence. Aby se zabra´nilo tzv.
”
prosakova´n´ı spektra“ (spectral
leakage) [16] je nutne´ signa´l prˇed aplikac´ı DFT upravit vhodnou oknovac´ı funkc´ı.
∆f =
fvz
N
=
1
tvz
(4.6)
kde ∆f je vzda´lenost mezi dveˇma spektra´ln´ımi cˇarami, fvz je vzorkovac´ı frekvence,
N je pocˇet vzork˚u, ze ktery´ch se pocˇ´ıta´ DFT a tvz je doba, po kterou se sb´ıraj´ı
vzorky pro vy´pocˇet DFT.
Podle rovnice (4.6) nen´ı tato metoda schopna da´vat dostatecˇneˇ prˇesny´ vy´sledek
dostatecˇneˇ rychle (naprˇ´ıklad pro ∆f = 1Hz se mus´ı sb´ırat vzorky po dobu tvz = 1s),
tento proble´m se da´ rˇesˇit naprˇ´ıklad pomoc´ı Zoom FFT, kdy se pouzˇije dalˇs´ıch mate-
maticky´ch operac´ı (naprˇ´ıklad Chirp-Z transformace, nebo konvoluce) [17], ktery´mi
se dosa´hne lepsˇ´ıho rozliˇsen´ı.
Postup vy´pocˇtu
Metoda meˇrˇen´ı frekvence a fa´ze na principu Fourierovy transformace se skla´da´ z
teˇchto krok˚u:
Normalizace signa´lu Nen´ı d˚ulezˇita´, ale vhodna´ je u´prava offsetu, pokud prˇi zjiˇs-
t’ova´n´ı frekvence uvazˇujeme i prvn´ı spektra´ln´ı cˇa´ru.
Shromazˇd’ova´n´ı vzork˚u Je potrˇeba nasb´ırat dostatecˇny´ pocˇet vzork˚u na to, aby
se mohla prove´st DFT s pozˇadovanou prˇesnost´ı.
Oknova´n´ı Na shroma´zˇdeˇne´ vzorky se pouzˇije oknovac´ı funkce, aby se omezilo pro-
sakova´n´ı spektra, ale tento krok nen´ı nutny´ [18].
Zjiˇsteˇn´ı frekvence signa´lu Spocˇ´ıva´ v proveden´ı DFT a nalezen´ı maxima v am-
plitudove´m frekvencˇn´ım spektru.
4nen´ı vhodne´ uvazˇovat prvn´ı spektra´ln´ı cˇa´ru - offset
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Vy´pocˇet fa´ze Fa´ze signa´lu se urcˇ´ı z rozd´ılu hodnot, ktere´ jdou ve fa´zove´m frek-
vencˇn´ım spektru na hodnoteˇ frekvence signa´lu.
Konkre´tn´ı algoritmus
Ma´ implementace te´to metody do prostrˇed´ı LabVIEW meˇla tyto parametry:
Vstupn´ı signa´l se neupravuje odecˇten´ım zjiˇsteˇne´ho offsetu, protozˇe stejnosmeˇrna´
slozˇka je prˇi vy´beˇru maxima´ln´ı spektra´ln´ı cˇa´ry ignorova´na. Hodnoty pro proveden´ı
DFT se sb´ıraj´ı po dobu, jaka´ je potrˇeba na uzˇivatelem nastavenou prˇesnost (v za´-
kladn´ım nastaven´ı je ∆f = 1Hz, tedy tvz = 1s). Na tato nasb´ırana´ data je pouzˇita
Hanningova oknovac´ı funkce a na´sledneˇ se spocˇ´ıta´ DFT (pomoc´ı algoritmu FFT,
ktery´ je v LabVIEW k dispozici). Hleda´n´ı maxima v amplitudove´m frekvencˇn´ım
spektru je provedeno bez mozˇnosti vybra´n´ı prvn´ı spektra´ln´ı cˇa´ry (stejnosmeˇrne´
slozˇky). Vy´pocˇet fa´ze se prova´d´ı rozd´ılem hodnot, ktere´ lezˇ´ı na zjiˇsteˇne´ frekvenci
signa´lu ve fa´zove´m frekvencˇn´ım spektru.
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5 KRITE´RIA POROVNA´NI´ METOD
Metod pro meˇrˇen´ı frekvence a fa´ze je mnoho. Kazˇda´ metoda da´va´ v za´vislosti na
sve´m nastaven´ı a na vlastnostech vstupn´ıho signa´lu jinou prˇesnost vy´sledku, ktery´
pocˇ´ıta´ v odliˇsny´ch cˇasovy´ch intervalech. Protozˇe ve veˇtsˇineˇ aplikac´ı, kde potrˇebujeme
tyto metody pouzˇ´ıt, jsme schopni rˇ´ıct, jake´ budou prˇiblizˇneˇ parametry meˇrˇene´ho
signa´lu a jake´ ma´me pozˇadavky na prˇesnost a aktua´lnost nameˇrˇeny´ch hodnot, je
pro vy´beˇr nejvhodneˇjˇs´ı metody pro dane´ pouzˇit´ı d˚ulezˇite´ veˇdeˇt, jak se jednotlive´
metody chovaj´ı prˇi co nejprˇesneˇji definovany´ch vlastnostech meˇrˇene´ho signa´lu.
Vlastnost´ı signa´lu je cela´ rˇada, proto je obt´ızˇne´ vybrat pouze neˇkolik vlastnost´ı,
podle ktery´ch se metody budou srovna´vat. Prˇesto jsem se snazˇil vybrat co nejlepsˇ´ı
vlastnosti pro porovna´n´ı teˇchto metod.
Krite´ria porovna´n´ı metod jsem zvolil tato:
Reakce na zmeˇnu frekvence signa´lu Zde se bude pozorovat rozd´ıl mezi frek-
venc´ı, jakou konkre´tn´ı metoda aktua´lneˇ vypocˇ´ıtala a frekvenc´ı, kterou ma´
v dane´m okamzˇiku meˇrˇeny´ signa´l. Rovneˇzˇ zjist´ıme, jak meˇn´ıc´ı se frekvence
ovlivnˇuje fa´zi meˇrˇenou jednotlivy´mi metodami. Frekvence signa´lu se bude
meˇnit linea´rneˇ.
Reakce na zmeˇnu fa´ze signa´lu V tomto krite´riu se bude linea´rneˇ meˇnit fa´ze
signa´lu a podobneˇ jako u reakce na zmeˇnu frekvence se bude sledovat zpozˇdeˇn´ı
mezi fa´z´ı vypocˇ´ıtanou jednotlivy´mi metodami a skutecˇnou fa´z´ı signa´lu.
Prˇesnost vy´sledku prˇi neprˇesne´ znalosti amplitudy signa´lu Prˇi tomto kri-
te´riu porovna´n´ı se bude sledovat prˇesnost vypocˇ´ıtane´ hodnoty frekvence a
fa´ze prˇi neprˇesne´ znalosti amplitudy meˇrˇene´ho signa´lu.
Prˇesnost vy´sledku prˇi neprˇesne´ znalosti offsetu signa´lu U tohoto krite´ria se
bude sledovat prˇesnost vy´sledne´ hodnoty frekvence a fa´ze jednotlivy´ch metod
v za´vislosti na neprˇesne´ znalosti offsetu meˇrˇene´ho signa´lu.
Prˇesnost vy´sledku v za´vislosti na SNR Toto krite´rium uka´zˇe, jak se jednot-
live´ metody vyrovnaj´ı se zasˇumeˇny´m meˇrˇeny´m signa´lem. Stejneˇ jako v prˇed-
choz´ıch prˇ´ıpadech se bude sledovat prˇesnost meˇrˇen´ı frekvence a fa´ze jednot-
livy´ch metod v za´vislosti na velikosti sˇumu v signa´lu.
Rovneˇzˇ je obt´ızˇne´ zarˇ´ıdit, aby signa´l, ktery´m se metody budou testovat, meˇl tyto
vlastnosti prˇesneˇ definovane´. Tedy aby se minimalizoval vliv nepromeˇrˇovany´ch vlast-
nost´ı na vy´slednou reakci jednotlivy´ch metod. Minimalizace vlivu nepromeˇrˇovany´ch
vlastnost´ı signa´lu na reakci jednotlivy´ch metod meˇ dovedla azˇ k naprogramova´n´ı
vlastn´ıho genera´toru harmonicke´ho signa´lu, ktery´ jsem stejneˇ jako jednotlive´ me-
tody implementoval do programu LabVIEW a na´sledneˇ pouzˇil k promeˇrˇen´ı vlast-
nost´ı jednotlivy´ch metod.
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Prˇi promeˇrˇova´n´ı jednotlivy´ch vy´sˇe uvedeny´ch krite´ri´ı budou ostatn´ı vlastnosti
meˇrˇene´ho signa´lu zna´me´ a uvedene´ v dane´ kapitole. U promeˇrˇovane´ho krite´ria bude
prˇesneˇji definova´no, jak se meˇnilo a jaky´m zp˚usobem se nameˇrˇene´ hodnoty zpra-
cova´valy.
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6 POROVNA´NI´ METOD
Vy´sˇe uvedene´ metody meˇrˇen´ı frekvence a fa´ze (cˇ´ıtacˇova´ metoda, metoda WLSM,
metoda Fourierovy transformace), prˇesneˇji jejich konkre´tn´ı implementace do pro-
gramu LabVIEW , ktere´ jsou uvedeny vy´sˇe, jsem porovnal podle krite´ri´ı uvedeny´ch
v prˇedchoz´ı kapitole (5). Vy´sledky porovna´n´ı jsou za´visle´ na konkre´tn´ım nastaven´ı
jednotlivy´ch metod. Prˇi zmeˇneˇ nastaven´ı se budou neˇktere´ vy´sledky liˇsit.
6.1 Porovna´n´ı cˇ´ıtacˇovy´ch metod
V te´to cˇa´sti budou porovna´ny dveˇ podobne´ cˇ´ıtacˇove´ metody uvedene´ v kapitole
(4.2.1), tedy metody CIT-pul a CIT-per. V te´to kapitole je rovneˇzˇ uvedeno v cˇem by
meˇly spocˇ´ıvat hlavn´ı rozd´ıly mezi teˇmito metodami. Tyto rozd´ıly jsou zde podrobneˇji
uka´za´ny.
6.1.1 Reakce na zmeˇnu frekvence signa´lu
Vlastnosti meˇrˇene´ho signa´lu jsou:
Sˇum nen´ı prˇida´va´n do signa´lu.
Offset se nemeˇn´ı, je prˇesneˇ zna´my´ a ma´ velikost Aoffset = 0.
Amplituda je, rovneˇzˇ jako offset, nemeˇnna´, prˇesneˇ zna´ma´ o velikosti Aampl = 1.
Vzorkovac´ı frekvence je fvz = 10kS/s.
Fa´ze signa´lu φ = 30◦ se take´ v cˇase nemeˇn´ı.
Frekvence signa´lu se meˇn´ı linea´rneˇ s prˇ´ır˚ustkem ∆f = 10Hz/s.
Graf (6.1) ukazuje jak jednotlive´ cˇ´ıtacˇove´ metody reaguj´ı na zmeˇnu frekvence
signa´lu. Z tohoto grafu jde videˇt, zˇe metoda CIT-pul reaguje na zmeˇny frekvence
signa´lu rychleji nezˇ metoda CIT-per, cozˇ je v souladu s prˇedpoklady uvedeny´mi v
kapitole (4.2.1).
6.1.2 Prˇesnost vy´sledku prˇi neprˇesne´ znalosti offsetu
Vlastnosti meˇrˇene´ho signa´lu jsou:
Sˇum nen´ı prˇida´va´n do signa´lu.
Vzorkovac´ı frekvence je fvz = 10kS/s.
Frekvence je f = 50Hz
Fa´ze signa´lu je φ = 30◦ a v cˇase se nemeˇn´ı.
Amplituda je nemeˇnna´ a prˇesneˇ zna´ma´ o velikosti Aampl = 1.
Offset signa´lu se nemeˇn´ı, ale meˇn´ı se hodnoty, ktere´ dosta´vaj´ı jednotlive´ metody
jako informaci o offsetu, tyto hodnoty se meˇn´ı skokoveˇ.
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Obr. 6.1: Vy´sledek meˇrˇen´ı frekvence porovna´vany´ch cˇ´ıtacˇovy´ch metod prˇi linea´rn´ı
zmeˇneˇ frekvence meˇrˇene´ho signa´lu
Offset se v tomto prˇ´ıpadeˇ meˇn´ı skokoveˇ po uplynut´ı doby t = 0, 2s. Nameˇrˇene´
hodnoty chyby prˇi konstantn´ım offsetu se pr˚umeˇruj´ı a jsou vyna´sˇeny do grafu (6.2).
Graf(6.2) ukazuje, jak vy´sˇe uvedene´ cˇ´ıtacˇove´ metody reaguj´ı na neprˇesnost off-
setu. Metoda CIT-per se v souladu s prˇedpoklady uvedeny´mi v kapitole (4.2.1)
vyrovna´va´ s neprˇesnou znalost´ı offsetu signa´lu le´pe nezˇ metoda CIT-pul.
Prˇi neprˇesne´ znalosti offsetu je totizˇ u metody CIT-pul porusˇen prˇedpoklad stejne´
doby mezi jednotlivy´mi pr˚uchody signa´lu komparacˇn´ı u´rovn´ı. Neprˇesna´ znalost off-
setu posune signa´l prˇi normalizaci tak, zˇe jeho strˇedn´ı hodnota nen´ı shodna´ s kom-
paracˇn´ı u´rovn´ı nastavenou na hodnotu 0. Protozˇe tato neshoda zp˚usob´ı oscilaci
meˇrˇene´ frekvence kolem spra´vne´ hodnoty, je v grafu (6.2) uvedena za´vislost abso-
lutn´ı hodnoty chyby na neprˇesnosti offsetu.
6.1.3 Zhodnocen´ı cˇ´ıtacˇovy´ch metod
Metoda CIT-per ma´ sice o trochu pomalejˇs´ı reakci na zmeˇnu frekvence meˇrˇene´ho
signa´lu nezˇ metoda CIT-pul, ale zase je odolneˇjˇs´ı v˚ucˇi neprˇesne´ znalosti offsetu
signa´lu, proto bude v na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti s dalˇs´ımi metodami porovna´va´na pra´veˇ me-
toda CIT-per (da´le uzˇ uva´deˇna pouze jako cˇ´ıtacˇova´ metoda).
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Obr. 6.2: Porovna´n´ı chyb meˇrˇen´ı frekvence signa´lu cˇ´ıtacˇovy´ch metod prˇi neprˇesne´
znalosti offsetu meˇrˇene´ho signa´lu
6.2 Porovna´n´ı vybrany´ch metod
Zde budou porovna´va´ny pouze tyto trˇi metody:
• CIT-per (da´le jen cˇ´ıtacˇova´ metoda) v kapitole (4.2.1)
• Metoda WLSM u amplitudy uvedena´ v kapitole (4.2.2)
• Metoda Fourierovy transformace (da´le jen MTF) uvedena´ v kapitole (4.2.3)
6.2.1 Reakce na zmeˇnu frekvence signa´lu
Vlastnosti meˇrˇene´ho signa´lu jsou:
Sˇum nen´ı prˇida´va´n do signa´lu.
Offset se nemeˇn´ı, je prˇesneˇ zna´my´ a ma´ velikost Aoffset = 0.
Amplituda je, rovneˇzˇ jako offset, nemeˇnna´, prˇesneˇ zna´ma´ a o velikosti Aampl = 1.
Vzorkovac´ı frekvence je fvz = 10kS/s.
Fa´ze signa´lu φ = 30◦ se take´ v cˇase nemeˇn´ı.
Frekvence signa´lu se meˇn´ı z fstart = 50Hz na fcil = 100Hz beˇhem doby ∆t = 5s,
zmeˇna frekvence zacˇ´ına´ v cˇase tstart = 2s.
V grafech je uka´za´n vliv zmeˇny frekvence meˇrˇene´ho signa´lu na prˇesnost vypocˇ´ı-
tane´ frekvence (6.3)a fa´ze (6.4) jednotlivy´ch metod.
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Obr. 6.3: Vy´sledek meˇrˇen´ı frekvence porovna´vany´ch metod prˇi linea´rn´ı zmeˇneˇ frek-
vence meˇrˇene´ho signa´lu
Protozˇe frekvence signa´lu neusta´le roste, tak jednotlive´ metody vypocˇ´ıtaj´ı prˇi-
blizˇneˇ pr˚umeˇrnou hodnotu frekvence z hodnot, ktere´ potrˇebuj´ı na vy´pocˇet. Z grafu
(6.3) jde videˇt, zˇe metoda WLSM reaguje nejrychleji z uvedeny´ch metod na zmeˇny
frekvence meˇrˇene´ho signa´lu, protozˇe j´ı na vy´pocˇet frekvence stacˇ´ı p˚ulperioda signa´lu.
S trochu veˇtsˇ´ım zpozˇdeˇn´ım reaguje cˇ´ıtacˇova´ metoda, protozˇe na jeden vy´pocˇet
potrˇebuje celou periodu signa´lu. A nejpomaleji reaguje MFT, protozˇe na vy´pocˇet
frekvence potrˇebuje sb´ırat hodnoty po dobu tvz = 1s, tato doba by sˇla zkra´tit za
cenu zveˇtsˇen´ı rozestupu mezi dveˇma sousedn´ımi spektra´ln´ımi cˇarami, jak ukazuje
vzorec (4.6).
Pro vy´pocˇet fa´ze signa´lu je potrˇeba u metody WLSM a cˇ´ıtacˇove´ metody zna´t
aktua´ln´ı frekvenci signa´lu, protozˇe toto nen´ı u zmeˇny frekvence zajiˇsteˇno (metody
pocˇ´ıtaj´ı frekvenci trochu opozˇdeˇneˇ viz graf (6.3)). Je jasne´, zˇe se tato neprˇesnost
mus´ı projevit na prˇesnosti meˇrˇen´ı fa´ze.
Cˇ´ıtacˇova´ metoda meˇrˇ´ı fa´zi signa´lu s drobnou odchylkou1 i prˇi nemeˇnne´ frekvenci
meˇrˇene´ho signa´lu. Cˇ´ıtacˇova´ metoda v tomto prˇ´ıpadeˇ (rostouc´ı frekvence signa´lu)
vypocˇ´ıta´ mensˇ´ı frekvenci nezˇ signa´l aktua´lneˇ ma´ a proto je podle rovnice (4.3)
nameˇrˇena´ hodnota fa´ze mensˇ´ı nezˇ skutecˇna´ fa´ze signa´lu. Drobne´ kmity fa´ze jsou
zp˚usobeny neprˇesnostmi prˇi urcˇovan´ı cˇasu pr˚uchodu signa´lu komparacˇn´ı u´rovn´ı.
1Tato odchylka klesa´ s rostouc´ım pocˇtem vzork˚u na jednu periodu meˇrˇene´ho signa´lu
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Obr. 6.4: Vy´sledek meˇrˇen´ı fa´ze porovna´vany´ch metod prˇi linea´rn´ı zmeˇneˇ frekvence
meˇrˇene´ho signa´lu
Metoda WLSM vypocˇ´ıta´, podobneˇ jako cˇ´ıtacˇova´ metoda, mensˇ´ı hodnotu frek-
vence nezˇ je skutecˇna´ hodnota, prˇesto je vy´sledna´ hodnota fa´ze vysˇsˇ´ı nezˇ hodnota
skutecˇna´. To je zp˚usobeno linea´rn´ı regres´ı fa´ze signa´lu. Prˇi linea´rneˇ rostouc´ı frekvenci
signa´lu roste fa´ze signa´lu s druhou mocninou cˇasu. Prˇi linea´rn´ı regresi paraboly ale
docha´z´ı k chybeˇ, ktera´ ma´ za na´sledek zveˇtsˇen´ı cˇasu td v rovnici (4.3). Tato chyba
je vetsˇ´ı nezˇ chyba zp˚usobena´ neprˇesnou znalost´ı aktua´ln´ı frekvence signa´lu a proto
je vypocˇ´ıtana´ fa´ze veˇtsˇ´ı nezˇ skutecˇna´. Tato chyba jde v prˇ´ıpadeˇ linea´rn´ı zmeˇny frek-
vence signa´lu kompenzovat naprˇ´ıklad pr˚umeˇrova´n´ım hodnot frekvence meˇrˇene´ho a
referencˇn´ıho signa´lu a tuto pr˚umeˇrnou hodnotu pouzˇ´ıt na vy´pocˇet fa´ze. Prˇi jiny´m
zmeˇna´ch frekvence ale tato kompenzace nemus´ı by´t u´cˇinna´.
6.2.2 Reakce na zmeˇnu fa´ze signa´lu
Vlastnosti meˇrˇene´ho signa´lu jsou:
Sˇum nen´ı prˇida´va´n do signa´lu.
Offset se nemeˇn´ı, je prˇesneˇ zna´my´ a ma´ velikost Aoffset = 0.
Amplituda je, rovneˇzˇ jako offset, nemeˇnna´, prˇesneˇ zna´ma´ o velikosti Aampl = 1.
Vzorkovac´ı frekvence je fvz = 10kS/s.
Frekvence je f = 50Hz
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Fa´ze signa´lu se meˇn´ı z φstart = 30
◦ na φcil = 100◦ beˇhem doby ∆t = 5s, zmeˇna
frekvence zacˇ´ına´ v cˇase tstart = 2s.
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Obr. 6.5: Vy´sledek meˇrˇen´ı fa´ze porovna´vany´ch metod prˇi linea´rn´ı zmeˇneˇ fa´ze
meˇrˇene´ho signa´lu
V grafu (6.5) je uka´za´n vliv zmeˇny fa´ze signa´lu na prˇesnost vypocˇ´ıtane´ frekvence
jednotlivy´ch metod.
Fa´ze meˇrˇene´ho signa´lu neusta´le linea´rneˇ roste, jednotlive´ metody ale potrˇebuj´ı
k vy´pocˇtu fa´ze urcˇity´ pocˇet vzork˚u (stejneˇ jako u vy´pocˇtu frekvence), vy´sledna´ fa´ze
pak je prˇiblizˇneˇ pr˚umeˇrna´ hodnota fa´ze z teˇchto vzork˚u. V grafu (6.5) jde videˇt, zˇe
cˇ´ıtacˇova´ metoda a metoda WLSM reaguj´ı prakticky stejneˇ, cozˇ je zp˚usobeno t´ım, zˇe
obeˇ potrˇebuj´ı na vy´pocˇet fa´ze dobu odpov´ıdaj´ıc´ı prˇiblizˇneˇ periodeˇ meˇrˇene´ho signa´lu.
To, zˇe cˇ´ıtacˇova´ metoda reaguje o chvilku drˇ´ıve nezˇ metoda WLSM, je zp˚usobeno t´ım,
zˇe cˇ´ıtacˇova´ metoda pocˇ´ıta´ pouze se vzorky v rozmez´ı ±0, 4, kdezˇto metoda WLSM
v rozmez´ı ±0, 8. Tedy naprˇ´ıklad v okamzˇiku, kdy na´stupna´ hrana normalizovane´ho
signa´lu dosa´hne hodnoty 0, 4, tak cˇ´ıtacˇova´ metoda jizˇ vypocˇ´ıta´ fa´zi signa´lu, kdezˇto
metoda WLSM jesˇteˇ ne. Ta ji vypocˇte azˇ v okamzˇiku, kdy tato hrana dosa´hne
hodnoty 0, 8. MFT potrˇebuje pro vy´pocˇet fa´ze sb´ırat vzorky po dobu tvz = 1s,
proto reaguje nejpomaleji z porovna´vany´ch metod.
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6.2.3 Prˇesnost vy´sledku prˇi neprˇesne´ znalosti amplitudy
signa´lu
Vlastnosti meˇrˇene´ho signa´lu jsou:
Sˇum nen´ı prˇida´va´n do signa´lu.
Offset se nemeˇn´ı, je prˇesneˇ zna´my´ a ma´ velikost Aoffset = 0.
Vzorkovac´ı frekvence je fvz = 10kS/s.
Frekvence je f = 50Hz
Fa´ze signa´lu je φ = 30◦ a v cˇase nemeˇn´ı.
Amplituda signa´lu se nemeˇn´ı, ale meˇn´ı se hodnoty, ktere´ dosta´vaj´ı jednotlive´ me-
tody jako informaci o amplitudeˇ, tyto hodnoty se meˇn´ı skokoveˇ.
Chyba amplitudy se meˇn´ı skokoveˇ a pak vzˇdy neˇjakou dobu z˚ustane na stejne´
chybeˇ amplitudy (zde po dobu t = 0, 2s) a pote´ se opeˇt skokem zmeˇn´ı.
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Obr. 6.6: Chyba meˇrˇen´ı frekvence signa´lu prˇi neprˇesne´ znalosti amplitudy meˇrˇene´ho
signa´lu
Chyby meˇrˇen´ı jednotlivy´ch metod po dobu trva´n´ı stejne´ neprˇesnosti ampli-
tudy jsou pr˚umeˇrova´ny a pote´ vyna´sˇeny do graf˚u. Graf (6.6) ukazuje prˇesnost
vypocˇ´ıtane´ frekvence jednotlivy´mi metodami v za´vislosti na neprˇesne´ znalosti am-
plitudy signa´lu. Graf (6.7) ukazuje prˇesnost vypocˇ´ıtane´ fa´ze ve stejne´ za´vislosti jako
prˇedchoz´ı graf.
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Obr. 6.7: Chyba meˇrˇen´ı fa´ze signa´lu prˇi neprˇesne´ znalosti amplitudy meˇrˇene´ho
signa´lu
Metoda WLSM je, jak je videˇt z graf˚u (6.6) a (6.7), velmi citliva´ na neprˇesnou
znalost amplitudy, je to zp˚usobeno prˇevodem cˇa´sti meˇrˇene´ho signa´lu na fa´zi pomoc´ı
funkce arcsin. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je amplituda zna´ma´ prˇesneˇ, tak se i fa´ze signa´lu prˇevede
odpov´ıdaj´ıc´ım zp˚usobem. Pokud ale je skutecˇna´ amplituda odliˇsna´ od amplitudy, se
kterou tato metoda pocˇ´ıta´, nasta´va´ proble´m, protozˇe normalizac´ı signa´lu se skutecˇny´
signa´l prˇevede na signa´l, ktery´ ma´ amplitudu A 6= 1. A Protozˇe funkce arcsin doka´zˇe
prˇesneˇ urcˇit fa´zi pouze pro signa´l s amplitudou A = 1, je zrˇejme´, procˇ je tato metoda
velmi citliva´ na neprˇesnosti ve znalosti amplitudy meˇrˇene´ho signa´lu.
Cˇ´ıtacˇova´ metoda je odolneˇjˇs´ı v˚ucˇi neprˇesnostem amplitudy nezˇ metoda WLSM.
Tato metoda meˇrˇ´ı bez vy´razneˇjˇs´ıch chyb po dobu, dokud ma´ v intervalu ±0, 4 do-
statecˇny´ pocˇet vzork˚u (v tomto prˇ´ıpadeˇ 10), aby mohla prove´st linea´rn´ı regresi a zjis-
tit tak okamzˇik pr˚uchodu hrany komparacˇn´ı u´rovn´ı. Nebo v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ dokud
se do intervalu ±0, 4 nevejde cely´ signa´l, tedy dokud amplituda signa´lu Asig ≤ 0, 4.
MFT nen´ı neprˇesnou znalost´ı amplitudy meˇrˇene´ho signa´lu ovlivneˇna, protozˇe nenor-
malizuje vstupn´ı signa´l, a tedy nepotrˇebuje ke sve´ spra´vne´ funkci zna´t amplitudu
meˇrˇene´ho signa´lu.
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6.2.4 Prˇesnost vy´sledku prˇi neprˇesne´ znalosti offsetu
Vlastnosti meˇrˇene´ho signa´lu jsou:
Sˇum nen´ı prˇida´va´n do signa´lu.
Vzorkovac´ı frekvence je fvz = 10kS/s.
Frekvence je f = 50Hz
Fa´ze signa´lu je φ = 30◦ a v cˇase se nemeˇn´ı.
Amplituda je nemeˇnna´ a prˇesneˇ zna´ma´ o velikosti Aampl = 1.
Offset signa´lu se nemeˇn´ı, ale meˇn´ı se hodnoty, ktere´ dosta´vaj´ı jednotlive´ metody
jako informaci o offsetu, tyto hodnoty se meˇn´ı skokoveˇ.
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Obr. 6.8: Chyba meˇrˇen´ı frekvence signa´lu prˇi neprˇesne´ znalosti offsetu meˇrˇene´ho
signa´lu
Podobneˇ jako u meˇrˇen´ı vlivu neprˇesnosti amplitudy na prˇesnost vy´sledku se i zde
offset meˇn´ı skokoveˇ a pak vzˇdy neˇjakou dobu setrva´ na konstantn´ı hodnoteˇ (v tomto
konkre´tn´ım meˇrˇen´ı z˚usta´va´ offset stejny´ po dobu t = 0, 2s). Chyby meˇrˇen´ı frekvence
a fa´ze jsou po dobu konstantn´ıho offsetu pr˚umeˇrova´ny a pote´ vyna´sˇeny do graf˚u.
Graf (6.8) ukazuje za´vislost chyby meˇrˇen´ı frekvence a graf (6.9)chyby meˇrˇen´ı fa´ze
na neprˇesne´ znalosti offsetu meˇrˇene´ho signa´lu.
Z graf˚u (6.8) a (6.9) jde videˇt, zˇe je na neprˇesnou znalost offsetu nejcitliveˇjˇs´ı
metoda WLSM, cozˇ je, podobneˇ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ, zp˚usobeno prˇevodem
cˇa´st´ı meˇrˇene´ho signa´lu na fa´zi pomoc´ı funkce arcsin. Prˇi neprˇesne´ znalosti offsetu
33
−0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−10
−8
−6
−4
−2
0
2
Absolutni chyba offsetu [−]
C
h
y
b
a
[%
]
 
 
WLSM
citace
MFT
Obr. 6.9: Chyba meˇrˇen´ı fa´ze signa´lu prˇi neprˇesne´ znalosti offsetu meˇrˇene´ho signa´lu
vznika´ prˇi normalizaci posun signa´lu mimo normalizovane´ hranice od − 1 do 1, cozˇ
zp˚usob´ı chybu prˇi prˇevodu signa´lu na fa´zi a tato neprˇesneˇ zjiˇsteˇna´ fa´ze signa´lu ma´
za na´sledek sˇpatneˇ zmeˇrˇenou frekvenci a fa´zi.
Cˇ´ıtacˇova´ metoda funguje spra´vneˇ, pokud, i prˇes posun signa´lu zp˚usobeny´ neprˇes-
nou znalost´ı offsetu, je v intervalu, ve ktere´m tato metoda sb´ıra´ vzorky pro linea´rn´ı
regresi (±0, 4), dostatecˇny´ pocˇet vzork˚u na proveden´ı linea´rn´ı regrese signa´lu.
MFT nen´ı ovlivneˇna velikost´ı offsetu, protozˇe je zajiˇsteˇno (viz kapitola (4.2.3)),
zˇe stejnosmeˇrna´ slozˇka signa´lu nemu˚zˇe by´t vybra´na jako nameˇrˇena´ frekvence.
6.2.5 Prˇesnost vy´sledku v za´vislosti na SNR
Vlastnosti meˇrˇene´ho signa´lu jsou:
Frekvence je f = 50Hz
Fa´ze signa´lu je φ = 30◦ a v cˇase se nemeˇn´ı.
Amplituda je nemeˇnna´ a prˇesneˇ zna´ma´ o velikosti Aampl = 1.
Offset se nemeˇn´ı, je prˇesneˇ zna´my´ a ma´ velikost Aoffset = 0.
Vzorkovac´ı frekvence je fvz = 10kS/s.
Sˇum je do signa´lu prˇida´va´n prˇicˇ´ıta´n´ım b´ıle´ho sˇumu (3.1.1) ke generovane´mu signa´-
lu. Velikost prˇida´vane´ho sˇumu se meˇn´ı skokem.
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Efektivn´ı hodnota prˇida´vane´ho sˇumu se meˇn´ı skokoveˇ vzˇdy po cˇase t = 4s.
Vy´sledne´ absolutn´ı hodnoty chyb vypocˇ´ıtany´ch hodnot frekvence a fa´ze jednotlivy´ch
metod se po dobu stejne´ hodnoty sˇumu pr˚umeˇruj´ı a pak jsou vyna´sˇeny do graf˚u.
Graf (6.10) ukazuje prˇesnost meˇrˇen´ı frekvence a graf (6.9) prˇesnost meˇrˇen´ı fa´ze v
za´vislosti na SNR.
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Obr. 6.10: Chyba meˇrˇen´ı frekvence signa´lu v za´vislosti na velikosti sˇumu v signa´lu
U graf˚u (6.10) a (6.11) jde videˇt, zˇe metoda WLSM je nejcitliveˇjˇs´ı na prˇ´ıtomnost
sˇumu v meˇrˇene´m signa´lu. S rostouc´ım pod´ılem sˇumu se prˇesnost meˇrˇen´ı postupneˇ
zmensˇuje, protozˇe linea´rn´ı regrese fa´ze signa´lu prˇesta´va´ postupneˇ stacˇit vyrovna´vat
neprˇesnosti zp˚usobene´ sˇumem.
U cˇ´ıtacˇove´ metody se take´ s rostouc´ım pod´ılem sˇumu postupneˇ zmensˇuje prˇesnost
meˇrˇene´ho vy´sledku ze stejne´ho d˚uvodu jako u metody WLSM, ale prˇi urcˇiteˇ hod-
noteˇ SNR (zde prˇi SNR = 17dB) dojde ke skokove´mu sn´ızˇen´ı prˇesnosti meˇrˇen´ı
a k obrovske´mu zveˇtsˇen´ı rozptylu nameˇrˇeny´ch hodnot. Tento skok je zp˚usoben
vy´beˇrem vzork˚u pro linea´rn´ı regresi. Vysˇsˇ´ı hodnoty sˇumu zp˚usob´ı, zˇe se na neˇktere´
hraneˇ signa´lu obcˇas nenajde dostatecˇny´ pocˇet po sobeˇ jdouc´ıch vzork˚u (zde 10) v
urcˇene´m intervalu (±0, 4). T´ımto nejsou splneˇny podmı´nky pro vy´pocˇet regresn´ı
prˇ´ımky. Nevypocˇ´ıtana´ regresn´ı prˇ´ımka ma´ za na´sledek neurcˇen´ı cˇasu pr˚uchodu kom-
paracˇn´ı u´rovn´ı tn. Tato chybeˇj´ıc´ı hodnota se projev´ı prˇi na´sledne´m kroku, kdy se
na vy´pocˇet frekvence signa´lu pouzˇije aktua´ln´ı hodnota cˇasu pr˚uchodu tn a posledn´ı
zna´ma´ hodnota tn−2, cozˇ vyu´st´ı v nespra´vny´ vy´pocˇet cˇasu mezi dveˇma pr˚uchody
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signa´lu komparacˇn´ı u´rovn´ı a na´sledneˇ chybny´ vy´pocˇet frekvence signa´lu (vypocˇ´ıtana´
frekvence bude polovicˇn´ı oproti frekvenci skutecˇne´). Vysˇsˇ´ı hodnoty sˇumu mohou
rovneˇzˇ zp˚usobit vy´beˇr v´ıce sad vzork˚u na linea´rn´ı regresi na jedne´ hraneˇ signa´lu,
cozˇ zp˚usob´ı vy´pocˇet mnohem vysˇsˇ´ı frekvence signa´lu nezˇ skutecˇneˇ je.
MFT je velmi odolna´ proti sˇumu. Prˇi meˇrˇen´ı fa´ze (6.11) zacˇ´ına´ mı´t drobne´ od-
chylky prˇiblizˇneˇ prˇi SNR ≤ 15dB a prˇi meˇrˇen´ı frekvence prˇesta´va´ meˇrˇit spra´vneˇ
pokud SNR ≤ −20dB, tedy pokud je efektivn´ı hodnota sˇumu desetkra´t vysˇsˇ´ı nezˇ
je efektivn´ı hodnota meˇronosne´ho signa´lu.
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Obr. 6.11: Chyba meˇrˇen´ı fa´ze signa´lu v za´vislosti na velikosti sˇumu v signa´lu
6.3 Meˇrˇen´ı rea´lne´ho signa´lu
Testovane´ metody meˇrˇen´ı frekvence a fa´ze jsem vyzkousˇel na rea´lne´m signa´lu, ktery´
byl vytvorˇen genera´torem Agilent 33220A a vzorkova´n meˇrˇic´ı kartou NI 9234. Po-
drobneˇjˇs´ı informace o obou teˇchto hardwarovy´ch cˇa´stech jsou uvedeny naprˇ. zde [19]
a [20].
Protozˇe tento genera´tor nema´ dva analogove´ vy´stupy a nesˇel na neˇm tedy na-
stavit fa´zovy´ posun mezi meˇrˇeny´mi signa´ly, musel jsem tento proble´m vyrˇesˇit jiny´m
zp˚usobem. Rˇesˇen´ı jsem provedl softwaroveˇ pomoc´ı zpozˇd’ova´n´ı navzorkovany´ch dat
o konkre´tn´ı pocˇet vzork˚u. Generovana´ data jsem vzorkoval dveˇma kana´ly na karteˇ NI
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9234 a pote´ jsem jeden kana´l zpozdil o konkre´tn´ı pocˇet vzork˚u a na´sledneˇ jsem oba
tyto signa´ly dal jednotlivy´m metoda´m ke zmeˇrˇen´ı frekvence a fa´ze. Fa´zovy´ rozd´ıl φ
mezi teˇmito signa´ly jsem spocˇ´ıtal podle rovnice(6.1).
φ =
N
fvz
· fsig · 360◦ (6.1)
kde φ je fa´zovy´ rozd´ıl mezi signa´ly, N je pocˇet vzork˚u o ktere´ je jeden signa´l zpozˇdeˇn
oproti druhe´mu, fvz je vzorkovac´ı frekvence meˇrˇic´ı karty NI 9234, fsig je frekvence
meˇrˇene´ho signa´lu. Konstanta 360◦ je v rovnici proto, aby vy´sledna´ fa´ze φ meˇla
jednotku [◦].
Nastaven´ı genera´toru a meˇrˇ´ıc´ı karty bylo pro vsˇechna meˇrˇen´ı shodne´:
Amplituda generovane´ho signa´lu byla nastavena na hodnotu Asig = 1.
Vzorkovac´ı frekvence meˇrˇ´ıc´ı karty NI 9234 byla fvz = 51200S/s.
Offset generovane´ho signa´lu byl nastaven na hodnotu Aoffset = 0.
Tyto hodnoty amplitudy a offsetu byly zada´ny i jednotlivy´m metoda´m meˇrˇen´ı.
6.3.1 Meˇrˇen´ı frekvence rea´lne´ho signa´lu
Prˇi tomto meˇrˇen´ı jsem na genera´toru nastavil konkre´tn´ı frekvenci a pote´ jsem
neˇjakou dobu (prˇiblizˇneˇ 20s) sb´ıral hodnoty frekvence zjiˇsteˇne´ jednotlivy´mi me-
todami. Z nameˇrˇeny´ch hodnot jsem na´sledneˇ zjistil strˇedn´ı hodnotu a smeˇrodatnou
odchylku, ktere´ jsem pro jednotlive´ meˇrˇene´ frekvence vynesl do grafu (6.12).
Metoda WLSM ma´ chybu prˇiblizˇneˇ δf = 0, 05% prˇi meˇrˇen´ı frekvence rea´lne´ho
signa´lu, cozˇ je pravdeˇpodobneˇ zp˚usobeno drobnou neprˇesnost´ı mezi nastavenou a
skutecˇnou amplitudou meˇrˇene´ho signa´lu. Cˇ´ıtacˇova´ metoda ma´ chybu pohybuj´ıc´ı
se kolem δf = −0, 001% a MFT pokazˇde´ urcˇila spra´vnou frekvenci (nesmı´me ale
zapomı´nat, zˇe tato metoda meˇrˇ´ı frekvenci s rozliˇsen´ım ∆f = 1Hz).
6.3.2 Meˇrˇen´ı fa´ze rea´lne´ho signa´lu
Prˇi tomto meˇrˇen´ı byl genera´tor neusta´le nastaven na frekvenci signa´lu f = 50Hz a
fa´ze se meˇnila zpozˇd’ova´n´ım vzork˚u jednoho signa´lu. Podobneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı
frekvence byla i zde nastavena konkre´tn´ı fa´ze signa´lu, ktera´ se prˇiblizˇneˇ po dobu 20s
nemeˇnila. Hodnoty nameˇrˇene´ jednotlivy´mi metodami po tuto doby byly zpracova´ny
a na´sledneˇ byla strˇedn´ı hodnota a smeˇrodatna´ odchylka chyby meˇrˇen´ı pro kazˇdou
hodnotu fa´ze vynesena do grafu (6.13).
Z grafu(6.13) jde videˇt, zˇe metoda WLSM ma´, stejneˇ jako prˇi meˇrˇen´ı frekvence
rea´lne´ho signa´lu, nejveˇtsˇ´ı chybu meˇrˇen´ı. Zaj´ımave´ je, zˇe chyba meˇrˇen´ı u metody
WLSM klesa´ s rostouc´ı fa´z´ı, cozˇ mu˚zˇe by´t zp˚usobeno neprˇesny´m meˇrˇen´ım frekvence
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Obr. 6.13: Chyba meˇrˇen´ı fa´ze rea´lne´ho signa´lu
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signa´lu, ktera´ je d˚ulezˇita´ pro zjiˇsteˇn´ı fa´ze. Chyba meˇrˇen´ı cˇ´ıtacˇove´ metody se pohy-
buje kolem δφ = −0, 02% a tato chyba se s rostouc´ı fa´z´ı postupneˇ prˇiblizˇuje k nule,
cozˇ mu˚zˇe by´t stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ metody WLSM zp˚usobeno neprˇesny´m meˇrˇen´ım
frekvence signa´lu, ktera´ je i u cˇ´ıtacˇove´ metody d˚ulezˇita´ ke zjiˇsteˇn´ı fa´ze signa´lu.
MFT meˇrˇ´ı fa´zi signa´lu s chybou pohybuj´ıc´ı se kolem δφ = −0, 002%, je tedy velmi
prˇesna´, ale zase je schopna kv˚uli nastaven´ı ∆f = 1Hz meˇrˇit fa´zi pouze v intervalech
spocˇ´ıtany´ch podle (4.6) ∆tm = 1s.
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7 ZA´VEˇR
V te´to bakala´rˇske´ pra´ci jsem se sezna´mil s problematikou meˇrˇen´ı frekvence a fa´-
ze. Vybrane´ metody meˇrˇen´ı frekvence a fa´ze jsem implementoval do programu
LabVIEW od firmy National Instruments. Tyto vybrane´ metody jsem na´sledneˇ po-
rovnal podle navrzˇene´ metodiky (5).
Prvn´ı metodou byla cˇ´ıtacˇova´ metoda, jej´ızˇ podrobneˇjˇs´ı popis je v kapitole (4.2.1).
Acˇ je tato metoda zalozˇena na velmi jednoduche´m principu meˇrˇen´ı doby mezi
pr˚uchody signa´lu stejnou u´rovn´ı, dosahovala v porovna´n´ı s ostatn´ımi metodami
velmi dobry´ch vy´sledk˚u. V prˇesnosti a rychlosti reakce se vyrovnala metodeˇ WLSM
a prˇi meˇrˇen´ı rea´lne´ho signa´lu tuto metodu dokonce prˇekonala. Cˇ´ıtacˇova´ metoda se
sice co do odolnosti v˚ucˇi neprˇesnostem signa´lu nemu˚zˇe rovnat MFT, ale zase byla
lepsˇ´ı nezˇ metoda WLSM.
Druhou porovna´vanou metodou byla metoda WLSM, jej´ımzˇ principem je linea´rn´ı
regrese fa´ze signa´lu a je podrobneˇji popsa´na v kapitole (4.2.2). Metoda WLSM je
velmi podobna´ metodeˇ cˇ´ıtacˇove´, ale d´ıky regresi fa´ze signa´lu by meˇla dosahovat
prˇesneˇjˇs´ıch vy´sledk˚u. Tento prˇedpoklad tato metoda potvrdila prˇi meˇrˇen´ı signa´lu
s velmi prˇesneˇ zna´my´mi vsˇemi potrˇebny´mi parametry. Tato metoda je ale velmi
na´rocˇna´ na prˇesnou znalost vlastnost´ı signa´lu (hlavneˇ amplitudu a offset), jak je uve-
deno v kapitola´ch (6.2.3)a (6.2.4). Proto se tato metoda hod´ı hlavneˇ do podmı´nek,
kde zna´me velmi prˇesneˇ vlastnosti meˇrˇene´ho signa´lu.
Posledn´ı porovna´vanou metodou byla metoda Fourierovy transformace, ktera´ je
podrobneˇji popsa´na v kapitole (4.2.3). Tato metoda je velmi odolna´ v˚ucˇi neprˇesne´
znalosti amplitudy (6.2.3), offsetu (6.2.4) a v˚ucˇi sˇumu v meˇrˇene´m signa´lu (6.2.5).
Proble´m s touto metodou ale je, zˇe nen´ı schopna rychle reagovat na zmeˇny frekvence
(6.2.1) nebo fa´ze (6.2.2) meˇrˇene´ho signa´lu. Jizˇ z principu DFT je zrˇejme´, zˇe tato
metoda nen´ı schopna zmeˇrˇit frekvenci signa´lu prˇesneˇ, ale vzˇdy pouze v rozmez´ı,
ktere´ je urcˇeno vzda´lenost´ı spektra´ln´ıch cˇar. Existuj´ı sice metody jak tento proble´m
odstranit, ale prˇesto mu˚zˇe by´t tato vlastnost v neˇktery´ch aplikac´ıch d˚uvodem, procˇ
tuto metodu nepouzˇ´ıt.
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